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O fluxo de néutrons rapidos pode ser escrito da seguinte forma,

G(E)
ar rt’

B, (E)= (1.6)

onde * possui unidades de area.

A FIG. 1.2 mostra o espectro de energia dos néutrons especificamente do reator
IPEN/MB-01" onde se pode verificar o comportamento do fluxo de néutrons nos 3 grupos

de energia (térmico, intermediario e rapido).

Espectro de energia dos néutrons do reator [IPEN/MB-01

10" 10™ 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10'
Energia (MeV)

FIGURA 1.2: Espectro de energia dos néutrons do reator IPEN/MB-01.

Do ponto de vista operacional ¢ de fundamental importincia o conhecimento
da distribui¢do espacial e energética do fluxo de néutrons no nicleo de um reator nuclear,

pois permite avaliar diversos pardmetros de interesse a Fisica de Reatores.
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Ritchie® *! para um detector de ativagdo na forma de disco de raio R, L é o comprimento de

difusdo, r, fator de corre¢do de Skyrme — Ritch — Eldridge e S € a fungdo de Skyrme.

O fator de corregdo r, pode ser obtido através da FIG. 3.2 L1,

1,00
L/A=30
L/aA=20
L/A=10

0,95
L/A=8
L/A=6

rg
o

0,90

L/ia=4

Oas_llllillnllllllll|||l|:|4
7o 1 2 4
T —>

FIGURA 3.2: Fator de corregfo r, na teoria de depressdo de fluxo de Skyrme — Ritch —

Eldridge em fungdodete L/ A.

Por sua vez,
(mj 4 [21{ 1(21{)2 4 (21{)3 1 (21{)“
S| =—|=—|— || —| +—|—| ——| — | +
L 3z\ L ) 8\ L 457\ L 192\ L
. 2R . ~
¢ a fungéio K A ¥ | pode ser aproximada pelas expressdes

1

5-—(—%) para2R < Ais
I5\A s

ou

K=0,15para2R>> 1s.

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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O canal nuclear 10 ¢ um detector de modo pulso (Boro 10) e por estar distante

40 cm do nucleo espera-se ser o de menor sensibilidade com relagdo & variagio de

posicionamento das barras de controle, levemente diferentes entre as varias irradiagdes.

5.6.2 Fator de rampa

Durante a subida de poténcia, isto €, o periodo em que o reator € ligado até
atingir a poténcia de irradiagdo desejada, as folhas ja estdo sendo irradiadas por um campo
neutronico e ¢ necessario corrigir esse acréscimo de ativagdo, pois ¢ de interesse apenas a

atividade induzida nas folhas devido ao fluxo de néutrons a poténcia desejada.

©
O fator de rampa ¢ dado por!'”!
1
I
ﬂ[e?](l o)
F = I (5.2)
T,
l[e r J(l - e‘“)+ w
sendo
W= T 5.3)

(1+ M)ﬂ{ﬁ J(e_'“ )- ()

onde T € o periodo de subida de poténcia, A € a constante de decaimento do radionuclideo
formado, ¢ é o tempo de irradiag¢do do detector de ativagdo e 7, € o tempo de rampa do qual
se refere ao tempo que vai desde o inicio da supercriticalidade do reator que é de
aproximadamente 100 mW até a poténcia de irradiagio. Nas operagbes do reator

IPEN/MB-01 o tempo de rampa ¢ obtido através de um crondmetro digital.

Pode-se utilizar a equagio (5.4) para determinar o fator de rampa, pois se trata

de uma equagédo mais simples derivada das equagoes (5.2) e (5.3). Assim,

COMISSAO NACIONAL DE ENERGA WUCLEAR/SP-IPEM
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5.6.3 Fator de auto-absorgdo

Este fator se refere a auto-absor¢do gama que ocorre nas folhas, principalmente
quando se utiliza folhas com espessuras e massa diferentes como no caso do célculo da
curva de calibragdo dos canais nucleares, do qual sdo usadas folhas de ouro hiper-puras de

espessuras diferentes.

As equagdes (5.6) e (5.7) determinam o fator de transmissdo gama na folha e o
[19]

2

) um
S(l—e ”SJ
T =

fator de auto-absorg¢ao, respectivamente

(5.6)

F., =

abs

1
il (5.7
T

sendo 7T o fator de transmissfio gama, u o coeficiente de atenuacdo linear, S a area

superficial da fotha, p a densidade do material da folha, m a massa da folha e F,; o fator de

auto-absorgéo.
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a direcdo radial Norte — Sul, conforme mostrado nas FIG. 7.5 e 7.6 para os fluxos de

néutrons térmicos e intermediarios, respectivamente.

Nota-se que os limites de integracdo nas trés etapas correspondem as

dimensdes do nicleo do reator, isto é, 39 x 42 x 54,84 cm.

Em cada passo para obtengdo dos fluxos médios de néutrons fez-se um ajuste

dos pontos segundo uma fungdo seno, conforme a equagdo (7.1)

(7.1)

5 y=f<x)=1’1sen{—’—’~(—’-‘~f—f—f3—)}.

2

Ap6s os ajustes dos dados experimentais por tal fungdo através do programa

computacional ORIGIN obtém-se os valores para P;, P, e P3; e seus respectivos desvios
padrdes (o5, 0, € 0, ). Assim, pode-se determinar o valor médio da fung¢do seno que

descreve o fluxo médio de néutrons em cada etapa, aplicando o teorema do valor médio

para integrais'!..

Este teorema ¢ definido como: seja f uma fungio continua no intervalo [a, b],

entdo a média de f neste intervalo € o numero dado por
_— e 1 4
y=F®=— [f(x)ds, (7.2)

sendo f{x) a fungdo seno e a e b os limites de integracio.

Aplicando o teorema da propagacéo do erro, o desvio padrio € expresso por

2 2 2
ol 2[_@_) 0'1[,2 +(2) o, +(i] 0',,2. (7.3)
7 \ap ‘ oP, : OP, ’

Portanto, as equagdes (7.1) e (7.3) sdo usadas para os célculos dos ajustes para

obtengdo dos valores médios de fluxo.
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Modelagem do reator nuclear IPEN/MB-01

C

c vareta combustivel (material e geometria)

c parte inferior da vareta - alumina (-9.00 ate 0.00 cm)

10 5 1.075123e-1 -1 -8 u=1 $ alumina

20 2 -0.0001 1 -2 -8 u=1 $ gap

30 3 8.460094e-2 2 =3 -8 u=1 $ revestimento

c regiao ativa (0.00 ate 54.84 cm)

40 1 6.831109e-2 -1 8 -9 u=1 $ U002

50 2 -0.0001 1 -2 8§ -9 u=1 $ gap

60 3 8.460094e-2 2 -3 8 -9 u=1 $ revestimento

C parte superior da vareta - alumina (54.84 ate 60.24 cm)

70 5 1.075123e-1 -1 9 -14 u=1 $ alumina

80 2 -0.0001 1 -2 9 -14 u=1 $ gap

90 3 8.46009%4e-2 2 =3 9 -14 u=1 $ revestimento

c tubo espacador (60.24 ate 98.84 cm)

100 Q3 -16 14 -15 u=1 $ vazio

110 6 8.790120e-2 16 -1 14 =15 u=1 $ revestimento (tubo
espacador)

120 2 -0.0001 1 -2 14 -15 u=1 $ gap

130 3 8.460094e-2 2 =3 14 -15 u=1 $ revestimento

c agua fora da vareta combustivel - moderador

140 4 1.001040e-1 3 u=1

c

o] Tubo guia (material e geometria)

150 4 1.001040e-1 -18 -15 u=2 $ tubo guia (regiao
interna)

160 7 8.460093e-2 18 -19 -15 u=2 $ tubo guia

170 4 1.001040e-1 19 u=2 $ tubo guia (regiao
externa)

Vareta de controle

{BC#1)

c

c (material e geometria)
o] planos 21 e 22 determinam a gquantidade de vareta
c de controle inserida no nucleo

c

180 8 5.615709e-2 -20 21 -15 wu=5 $ BC#1

130 2 -0.0001 20 -2 21 -15 wu=5 $ gap

200 3 8.460094e-2 2 -3 21 -15 u=5 $ revestimento

210 4 1.001040e-1 3 -18 -15 u=>5 $ agua entre BC#1l e tubo
guia

220 7 8.460093e-2 18 -19 -15 u=5 $ tubo guia

230 4 1.001040e-1 19 u=5 $ tubo guia (regiao
externa)

c tampao da BC#1

240 3 8.46009%4e-2 -3 22 -21 wu=5 $ tampao da BC#1
250 4 1.001040e-1 -3 =22 u=5 $ agua

c

c Vareta de controle (BC#2) (material e geometria)

c planos 23 e 24 determinam a quantidade de vareta

c de controle inserida no nucleo

c

260 8 5.61570%e-2 =20 23 =15 u=6 $ BC#2

270 2 -0.0001 20 -2 23 -15 u=6 5 gap

280 3 8.460094e-2 2 -3 23 -15 u=6 $ revestimento

290 4 1.001040e-1 3 -18 ~15 u=6 $ agua entre BC#2 e tubo
guia

300 7 8.460093e-2 18 -19 -15 u=6 $ tubo guia

310 4 1.001040e-1 19 u=6 $ tubo guia (regiao

externa)

62
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16 cz 0.365
17 pz -9.000
18 cz 0.565
19 cz 0.600
20 cz 0.416
21 pz 31.01
22 pz 29.34
23 pz 31.01
24 pz 29.34
25 px 29.40
26  px -29.40
27 py 29.40
28 py —-29.40
29 pz -11.20
30 cz 100.00
31 pz -50.00
32 pz 150.00
LINHA EM BRANCO
c Qmportancia das celulas

raio interno do tubo espacador
plano da parte inferior da alumina
raio interno do tubo guia

raio externo do tubo guia

raio do absorvedor

plano do material absorvedor (BC#1)
plano inferior do tampao da BC#1l
plano do material absorvedor (BC#2)
plano inferior do tampao da BC#2
plano da chapa em x

plano da chapa em -x

plano da chapa em vy

plano da chapa em -y

plano da chapa em -z

raio do tanque do reator

plano inferior do tanque do reator
plano superior do tanque do reator

e

imp:n 1111111111 1111111111
1111111111 11111110

o] calculo de criticalidade
kcode 100000 1 30 240 4500 O
c definicao de pontos iniciais (x,y,z)
ksrc 0.0 0.0 25.0

1.5 0.0 25.0

3.0 0.0 9.0

0.0 3.0 22.0

6.0 0.0 20.0

-4.5 7.5 45.0

6.0 -3.0 40.0
c materiais (densidade em atomos/barn.cm)
c Uuo2

ml  92235.60c 1.00349e-3 92238.60c 2.17938e-2
8016.60c 4.55138e-2

C gap (oxigenio)
m2 8016.60c 0.0001
c

c revestimento

m3 26056.60c 5.67582e-2 28060.60c 8.64435e-3
24052.60c 1.72649e-2 25055.60c 1.59898e-3
14000.60c 3.34513e-4

c agua (moderador)
m4 1001.60c 6.67360e~-2 8016.60c 3.33680e-2
mtd4 1lwtr.O01lt

c alumina

m5 8016.60c 6.45074e-2 13027.60c 4.30049e-2

c

c tubo espacador

mé 26056.60c 6.18920e-2 28060.60c 6.57020e-3
24052.60c 1.67790e-2 25055.60c 1.15810e-3
14000.60c 1.11550e-3 15031.60c 3.11240e-5

6000.60c 2.40780e-4 27059.60c 1.14500e-4

c

lo! tubo guia

m7 - 26056.60c 5.67582e-2 28060.60c 8.64435e~3
24052.60c 1.72649%e-2 25055.60c 1.59898e-3

14000.60c 3.34513e-4
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No caso da multiplicagdo de variaveis correlacionadas, ¥ =x, x,, o resultado

obtido para o desvio padrio é

2 2
o _ o] L[2: 5 cov(x,,x,)
u X, X, X, X,
e para a divisdo entre variaveis, # =—-, o desvio padrio é dado por
X
’ C (o) o)
o o o cov(x,,x
u X, X, X, X,

C.3 Propagag@o do desvio padréo para eficiéncia

(C.8)

(C.9)

Como exemplo do calculo da propagacao de erros € demonstrado passo a passo

o calculo para obtengdo do desvio padrio da eficiéncia. Inicialmente sdo calculadas as

derivadas da expressdo (6.3) para eficiéncia com relagdo as grandezas em sua expressdo

que possuem desvio padrdo. Essas grandezas sdo: C, 4, 4 e L.

Portanto as derivadas sdo:

oe £
ac C’
o€
—=gt,,
oA

s __%
0A A
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ot ¢

o I’

Aplicando a equagdo (C.1), tem-se a expressdo

2 2 2
& & &
o'z = (..(_j_) 0-(2, + (g t, )2 O-)% + (__ 2) 0-31 + (— 7) 0'12 . (ClO)

9 2 2 2
| a§=g2{[%‘-) +(—Gf} +(9I’—) +(t80',1)2}. (C.11)
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TABELA H.4 — Nivel de poténcia e corrente elétrica do canal 5.

Poténcia (W) Corrente elétrica (x 10 A)
12 0,080
14 0,093
16 0,106
18 0,120
20 0,133
22 0,146
24 0,160
26 0,173
28 0,186
30 0,200
32 0,213
34 0,226
36 0,240
38 0,253
40 0,266
42 0,280
44 0,293

TABELA H.5 — Nivel de poténcia e corrente elétrica do canal 5.

Poténcia (W) Corrente elétrica (x 10 A)
46 0,306
48 0,320
50 0,333
52 0,346
54 0,360
56 0,373
58 0,386
60 0,400
62 0,413
64 0,426
66 0,440
68 0,453
70 0,466
72 0,480
74 0,493
76 0,506
78 0,520
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